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Elektrodenleitung fUr die Elektrotherapie von Herzgewebe 



Die Erfindung betriffl eine Elektrodenleitung fur die Elektrotherapie oder Untersu- 
chung von Herzgewebe, also von Myokard. An ihrem proximalen Ende weist die 
Elektrodenleitung einen Anschluss auf, mit dem die Elektrodenleitung mit einem 
elektrischen Generator, einem Elektrotherapiegerdt oder auch mit einem Implan- 
tat, wie einem Herzschrittmacher oder Defibrillator verbunden ist. Das Therapie- 
gerat ist vorzugsweise ein Generator fUr hochfrequenten Strom fur die Gewe- 
beablation. An ihrem distalen Ende weist die Elektrodenleitung eine oder mehre- 
re AbfOhlelektroden (Sensingelektroden) oder zusatzlich oder altemativ Behand- 
lungselektroden auf. 

Derartige Elektrodenleitungen sind im Bereich der Elektrophysiologie insbeson- 
dere zur Erfassung und Behandlung von ReizleitungsstSrungen im Herzen be- 
kannt und werden auch als EP-Katheter (Elektrophysiologie-Katheter) bezeich- 
net. Diese Bezeichnung soli im vorliegenden Fall sowohl Mappingkathter zum 
Erfassen einer myokardialen Reizleitung oder Ablationskatheter fUr die lokale 
Verfldung von Herzgewebe (Myokard) oder Kombinationen solcher Elektrodenlei- 
tungen umfassen. Solche Elektrodenleitungen dienen dazu, in einem ersten 
Schritt die Erregungsausbreitung im Myokard mit Hilfe von AbfOhlelektroden zu 
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erfassen, um auf diese Weise Storungen der Erregungsausbreitung erkennen zu 
kOnnen. AnschlieRend kann durch Applikation von in der Regel hochfrequentem 
Wechselstrom, der uber Behandlungselektroden gezielt abgegeben wird, eine 
Gewebeverodung (Ablation) herbeigefuhrt werden, mit der Folge, dass dort, wo 
das Herzgewebe verodet ist, keine Reizleitung mehr stattfindet. 

Entsprechende Katheter und Therapien sind grundsatzlich bekannt und weisen 
bisher den gro&en Nachteil auf, dass die Therapie nicht unter Beobachtung im 
Rahmen einer Kernspintomographie (Magnetresonanztomographie) durchgefuhrt 
werden kann, da sich die elektrischen Leitungen zwischen dem proximalen Ende 
der Elektrodenleitung und den Elektroden am distalen Ende der Elektrodenlei- 
tung in Folge der vom Kernspintomographen induzierten Induktionsstrome erheb- 
lich erwSrmen kOnnen. Hinzu kommt, dass die elektrischen Leiter der Ublichen 
Elektrodenleitungen zu unerwunschten Artefakten in dem mit dem Kernspinto- 
mographen aufgenommenen Bild fuhren. 

Dieses Problem ist umso grofier, da die maximale Leistungsaufnahme der elekt- 
rischen Leitungen dann gegeben ist, wenn deren LSnge ein Vielfaches der HSIfte 

oar von, K^pmntomographen abpegebenen WeCeniange. a, S o von f . be- 

trdgt. Dies ist bei Ublichen elektrischen Leitungen ublicher EP-Katheter erfullt. 
Erschwerend kommt hinzu, dass die grdftte Erhitzung ausgerechnet in der Nahe 
des distalen Endes der entsprechenden Elektrodenleitung in dem Gebiet zwi- 
schen Endokard und Myokard auftritt. 

Diese GrUnde fQhren bisher dazu, dass eine elektrophysiologische Untersuchung 
des Myokards Oder eine Elektrotherapie des Myokards in Form von Ablation Oder 
Ahnlichem nicht unter Beobachtung im Kernspintomographen durchgefuhrt wer- 
den dOrfen. 

Ahnliche Probleme ergeben sich auch im Zusammenhang mit Stimulationselekt- 
rodenleitungen oder Defibrillationselektrodenleitungen fur den Anschluss an ei- 
nen implantierbaren Herzschrittmacher, Kardioverter, Defibrillator Oder derglei- 
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chen. Da Gbliche Defibrillations- und Stimulationselektrodenleitungen nicht 
kernspinkompatibel sind, konnen die Patienten mit solchen Implantaten nicht mit 
einem Kernspintomographen untersucht werden 

Ziel der Erfindung ist es daher, eine Elektrodenleitung zu schaffen, die auch eine 
Anwendung im Kernspintomographen erlaubt. 

Erfindungsgemaii wird dieses Ziel mit einer Elektrodenleitung der eingangs ge- 
nannten Art erreicht, bei dem der oder die vom proximalen zum distalen Ende der 
Elektrodenleitung verlaufenden elektrischen Leiter von Kohlenstoff gebildet sind. 

Es hat sich gezeigt, dass sich mit elektrischen Leitern aus Kohlenstoff sowohl der 
unerwunschte Effekt der Erhitzung der elektrischen Leiter aufgrund von Wech- 
selmagnetfeldern im Kernspintomographen induzierter Strdme als auch der un- 
erwunschte Effekt von Artefakten in Kernspintomographen vermeiden I3sst. 

Interessanterweise sind aus den US-Patenten US 4,467,817, US 4,721,118 und 
US 4,585,013 jeweils Elektrodenleitungen zum Anschluss an einen Herzschritt- 
macher bekannt, bei denen der elektrische Leiter zwischen den mit dem Herz- 
schrittmacher verbundenen proximalen Ende und dem im Herzen befindlichen 
distalen Ende von Kohlenstoff-Fasern gebildet sind, die in Form eines BQndels in 
einer Vielzahl von etwa 3000 Hochmodulfilamenten vorliegen. Mit jenen Elektro- 
denleitungen wurde das Ziel verfolgt, eine Elektrodenleitung mOglichst geringen 
Durchmessers zu schaffen. In den VertJffentlichungen findet sich keinerlei Hin- 
weis darauf, dass auch Elektrodenleitungen fur die Elektrophysiologie, insbeson- 
dere Ablationselektrodenleitungen ahnlich aufgebaut sein kfinnen oder dass E- 
lektrodenleitungen mit einem von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen 
Leiter die Anwendung oder Beobachtung im Rahmen der Kernspintomographie 
zulassen. 

Ein wesentlicher Erfindungsaspekt besteht somit in der Erkenntnis, dass Elektro- 
denleitungen, deren elektrische Leiter von Kohlenstoff gebildet sind, auch den 
Einsatz im Rahmen der Kernspintomographie erlauben. 
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Eine weitere, der Erfindung zugaindeliegende Erkenntnis besteht darin, dass der 
Einsatz von von Kohlenstoff gebildeten elektrischen Leitern gerade bei Elektro- 
denleitungen fUr den Einsatz im Rahmen der Elektrophysiologie besonders ge- 
eignet ist. 

Solche Elektrodenleitungen unterscheiden sich von Stimulationselektrodenleitun- 
gen zum Anschluss an einen Herzschrittmacher zum einen dadurch, dass die 
Anzahl der Eiektroden, die die Elektrodenleitung im Bereich ihres distalen Endes 
trdgt, bei Elektrodenleitungen fdr die Elektrophysiologie typischerweise ein Mehr- 
faches der Anzahl von Eiektroden betragt, die eine Herzschrittmacherelektrode 
aufweist. Diese Vielzahl der Eiektroden einer typischen Elektrodenleitung fur die 
Elektrophysiologie ist auflerdem uber eine entsprechende Anzahl elektrischer 
Leiter rnit dem proximalen Ende der Elektrodenleitung elektrisch verbunden. Eine 
Herzschrittmacherelektrode weist demgegenQber ublicherweise gerade einmal 
zwei Eiektroden im Bereich des distalen Endes auf, wenn die Elektrodenleitung 
als bipolare Elektrodenleitung ausgebildet ist. Auch ist es fUr die Ablation erfor- 
derlich, Uber die Elektrodenleitung grfi&ere Energien zu ubertragen, als dies bei 
Herzschrittmacherelektroden der Fall ist. 

Ublicherweise sind Elektrodenleitungen fUr die Ablation - also Ablationskatheter 
steuerbar derart ausgebildet, dass ein distaler Endabschnitt der Elektrodenleitung 
- also des Katheterschaftes - mittels eines am proximalen Ende der Elektroden- 
leitung befestigten Steuergriffes seitlich auszubiegen ist. FUr die dauerhafte Im- 
plantation gedachte Elektrodenleitungen zum Anschluss an einen Herzschrittma- 
cher oder Defibrillator weisen dieses Merkmal nicht auf. 

Entsprechend dem Einsatzzweck als Elektrodenleitung fur die Elektrophysiologie 
weist eine bevorzugte AusfQhrungsvariante der Elektrodenleitung mehrere Abla- 
tionselektroden oder mehrere Abfuhlelektroden oder beides auf. Diese Eiektro- 
den sind jeweils Uber einen separaten elektrischen Leiter mit einem Anschluss 
am proximalen Ende der Elektrodenleitung elektrisch verbunden. 
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Eine alternative, fur den Anschluss an einen implantierbaren Defibrillator ausge- 
bildete Elektrodenleitung weist wenigstens eine Defibrillationselektrode auf. De- 
fibrillationselektroden unterscheiden sich von Qbtichen Stimulations- oder Abfuhl- 
elektroden, wie sie an einen Herzschrittmacher angeschlossen werden, durch 
ihre Qblicherweise wesentliche groftere raumliche Ausdehnung, die eine ausrei- 
chend grolie Elektrodenoberfiache urn die Stromdichte bei den ublichen, fUr die 
Defibrillation erforderlichen Stromstarken auf ein Mali zu begrenzen, bei dem 
Gewebeverletzungen vermieden werden. 

In alien AusfUhrungsvarianten ist die erfindungsgemaf&e Elektrodenleitung aus 
magnetresonanzkompatiblen Werkstoffen aufgebaut. Die Begriffe magnetreso- 
nanzkompatibel und kernspinkompatibel werden hier als Synonyme verwendet. 

Der den elektrischen Leiter bildende, magnetresonanzkompatible Werkstoff ist 
Kohlenstoff, der in einer bevorzugten AusfQhrungsvariante der Erfindung in Form 
von Kohlefasern vorliegt, die eine Vielzahl von Einzelelementen umfassen. 

Der elektrische Leiter ist vorzugsweise von einer isolierenden HUlle aus einem 
biegeweichen und magnetresonanzkompatiblem Kunststoff umhullt. Dieser 
Kunststoff kann beispielsweise ganz oder teilweise aus Silikon bestehen. 

Vorzugsweise enth&lt die isolierende HUlle einen RSntgenkontrastmittel, da we- 
der der von Kohlenstoff gebildete elektrische Leiter noch eine isolierende Hulle 
beispielsweise aus Silikon einen ausreichenden Kontrast in einem Rdntgenbild 
ergibt. Das ROntgenkontrastmittel kann beispielsweise Bariumsulfat oder Metall- 
partikel enthalten. Die Verteilung der Metallpartikel innerhalb einer isolierenden 
Kunststoffmatrix ist dabei vorzugsweise dergestalt, dass sie die Kernspinkompa- 
tibilitat nicht beeinflusst und hochstens zu geringen Artefakte im Rahmen der 
Kernspintomographie fQhrt. 

Damit die elektrischen Leiter der Elektrodenleitung die gewUnschten elektrischen 
Eigenschaften aufweisen, haben diese vorzugsweise eine Querschnitt zwischen 
0,5 und 1,5 mm sowie eine Lange zwischen 40 cm und 120 cm. In bevorzugten 



WO 2005/053555 



-6- 



PCT/EP2004/013857 



Ausfuhrungsvarianten korrespondieren dabei geringere Querschnitte mit kQrze- 
ren Langen und grfiliere Querschnitte mit grOfteren Langen. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungsmerkmale oder selbststandige Erfindungsge- 
danken, die Gegenstande bisher nicht formulierter AnsprUche sein konnen, sind 
im Folgenden genannt. 

Ein auch selbststandig schutzfShiger Aspekt betrifft die Verbindung eines metalli- 
schen elektrischen Letters, beispielsweise eines Kupferdrahtes, mit einem von 
Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Letter. 

Eine Verbindungsvariante besteht darin, dass ein Ende des metallischen Letters 
Qberlappend zu den Kohlenstoff-Fasern des von Kohlenstoff-Fasern gebildeten 
elektrischen Letters angeordnet wird und der metallische Letter und der von Koh- 
lenstoff-Fasern gebildete Letter mittels einer CrimphOlse kraftschlussig verbun- 
den werden. Ein derartiges Qberlappen kann dadurch erzeugt werden, dass ein 
Ende des metallischen Letters in LSngsrichtung in das zunachst lockere Faser- 
bundel geschoben wird, welches den von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektri- 
schen Letter bildet, so dass das entsprechende Ende des elektrischen Letters 
vollstdndig von Kohlenstoff-Fasern umgeben ist. 

Eine alternative, ebenfalls selbststandig schutzfdhtge Verbindungsvariante be- 
steht darin, dass auf ein jeweiliges Ende eines von Kohlenstoff-Fasern gebildeten 
elektrischen Letters eine HUlse aufgequetscht (gecrimpt) Oder mit einem elekt- 
risch leitfahigen Klebstoff aufgeklebt wird und diese Hulse durch Ldten oder 
Schweiflen mit einem weiterfuhrenden elektrischen Letter verbunden wird. Alter- 
nativ kann das Ende eines von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Let- 
ters auch mit einem metallischen Letter direkt verklebt sein. 

Ein weiterer, selbststandig schutzfahiger Erfindungsaspekt, insbesondere im Zu- 
sammenhang mit steuerbaren Ablations- oder Mappingkathetern besteht darin, 
dass der elektrische Letter zwischen einer jeweiligen Elektrode und dem proxima- 
len Ende der entsprechenden Elektrodenleitung nicht uber die gesamte Lange 
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von Kohlenstoff-Fasern gebildet ist. Vielmehr kann der elektrische Leiter in einem 
kurzen Ldngsabschnitt der Elektrodenleitung - vorzugsweise in einem fur die seit- 
liche Auslenkung vorgesehenen LSngsabschnitt - von herkdmmlichen metalli- 
schen Leitern, beispielsweise Kupferdrahten, gebildet sein, die dann auf die zu- 

5 vor beschriebene Art und Weise mit dem von Kohlenstoff-Fasern gebildeten e- 
lektrischen Leiter verbunden sind. Wenn die LSnge dieser metallischen elektri- 
schen Leiter so kurz gewShlt wird, dass sie kOrzer ist als ein Viertel der Wellen- 
lange des magnetischen Wechselfeldes, kommt es trotz Einsatz eines metalli- 
schen Leiters kaum zur Erwdrmung dieses metallischen Leiters, da die Lange 

10 des metallischen Leiters nicht auf die Wellenlange des magnetischen Wechsel- 
feldes abgestimmt ist. 

Eine besonders bevorzugte Variante eines steuerbaren Ablations- oder Mapping- 
katheters besteht darin, dass ein distaler, innerhalb eines flexiblen Katheterab- 
schnitts verlaufender Langsabschnitt eines jeweiligen elektrischen Leiters von 
15 einem metallischen Leiter, vorzugsweise einem Kupferdraht gebildet ist, wahrend 
der LSngsabschnitt des Leiters in einem proximalen, steiferen Katheterabschnitt 
von Kohlenstoff gebildet ist. 

Die hier angesprochenen Varianten einer Elektrodenleitung mit einem elektri- 
schen Leiter, der ISngsabschnittsweise einmal von einem metallischen Leiter und 

20 zum anderen von einem von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiter 
gebildet ist sowie die hier angesprochenen Varianten der Verbindung eines von 
Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiters mit einem metallischen elekt- 
rischen Leiter stellen Merkmale dar, die nicht nur bei Kathetern, wie Mapping- 
kathetern oder Ablationskathetem, zu verwirklichen sind, sondern die auch bei 

25 Elektrodenleitungen, wie Stimulationsetektrodenleitungen oder Defibrillationse- 
lektrodenleitungen zum Anschluss an implantierbare medizinische GerSte vorge- 
sehen sein kOnnen. 

Derartige Elektrodenleitungen, egal ob sie als Defibrillationselektrode zum An- 
schluss an einen implantierbaren Defibrillator oder als Elektrophysiologiekatheter, 
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also als Mapping- Oder Ablationskatheter ausgebildet sind, erlauben das 
Durchfuhren neuer, bisher unbekannter bzw. als undurchfOhrbar erachteter 
Verfahren. 

Diese Verfahren schlielien Verfahren zur Elektrotherapie des Herzens ein, bei 
denen eine Elektrotherapie wahrend einer Magnetresonanztomographie (Kerns- 
pintomographie) erfolgt, was durch Verwendung einer Elektrodenleitung ermag- 
licht wird, die unter Verwendung eines von Kohlenstoff gebildeten elektrischen 
Leiters magnetresonanzkompatibel aufgebaut ist. 

Eine derartige Elektrotherapie umfasst vorzugsweise eine Gewebeverddung 
(Ablation) des Herzens durch abgabehochfrequenten Stromes an das Herzge- 
webe. 

Alternativ oder zusatzlich kann die Elektrotherapie auch eine Elektrostimulation 
des Herzgewebes umfassen. 

AuRerdem erlauben unter Verwendung eines von Kohlenstoff gebildeten elektri- 
schen Leiters magnetresonanzkompatibel aufgebaute Elektrodenleitungen auch 
ein bis dahin unbekanntes und fur undurchfOhrbar erachtetes Verfahren zum Er- 
fassen elektrischer Potentiale von Herzgewebe, bei dem diese Potentiale wah- 
rend einer Magnetresonanztomographie mittels interkardial angeordneter Elekt- 
roden aufgenommen werden, wobei die Elektroden uber von Kohlenstoff gebilde- 
te eiektrische Leiter mit einem proximalen Ende der Elektrodenleitung elektrisch 
verbunden sind. 

In alien hier beschriebenen Fallen kfinnen die Elektroden selbst metallisch sein 
oder ebenfalls von Kohlenstoff gebildet sein. Derartige Elektroden sowie der 
grundsdtzliche Aufbau von Elektroden fur die Defibrillation oder fur die Elektro- 
physiologie sind bezUglich der Gestaltung der Elektroden und des Su&eren Auf- 
baus der Elektrodenleitung grundsatztich bekannt. Der entscheidende Unter- 
schied zwischen an sich bekannten Elektrophysiologiekathetern oder Defibrillati- 
onselektrodenleitungen und der erfindungsgemSBen Elektrodenleitung besteht im 
Aufbau der elektrischen Leiter, die bei herkfimmlichen Elektrodenleitungen, bei- 
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spielsweise von Metalldrahten Oder Metallwendeln, gebildet sind, wahrend diese 
bei den erfindungsgemaften Elektrodenleitungen von Kohlenstoff gebildet sind. 

Im Folgenden soil ein erfindungsgemaiier Elektrophysiologiekatheter beispielhaft 
anhand der in den Figuren abgebildeten Ablationskathetervarianten beschrieben 
werden. 

Von den Figuren zeigt: 

Figurl: Eine Prinzipskizze eines steuerbaren, bipolaren Ablati- 

onskatheters: 

Figur2: Eine Detaildarstellung des distalen Endes des Ablati- 

onskatheters aus Figur 1 in langsgeschnittener Darstel- 
lung; 

Figur 3: Einen Querschnitt durch das distale Ende des Ablati- 

onskatheters aus Figur 1, an dern in Figur 2 bezeichneten 
Ort; 

Figur 4: Einen Ldngsschnitt eines gegenUber Figur 3 alternativen 

Aufbaus des distalen Endes eines Ablationskatheters, wie 
aus Figur 1 ; 

Figuren 5a) bis d): Vier aufeinanderfolgende Ldngsabschnitte eines alternati- 
ven Katheteraufbaus in langsgeschnittener Darstellung; 
und 

Figuren 5e) bis g): Darstellungen der in Figur 5b) bezeichneten Querschnitte. 



Der in Figur 1 dargestellte Ablationskatheter 10 besitzt einen Katheterschaft 12, 
der im Rahmen dieser Beschreibung und der AnsprUche auch als Elektrodenlei- 
tung 12 bezeichnet wird. Die Elektrodenleitung 12 trdgt an ihrem distalen Ende 
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zwei Elektroden, namlich eine Tipp-Elektrode 14 und eine Ringelektrode 16. Die 
Tipp-Elektrode 14 und die Ringelektrode 16 dienen im Falle der Gewebever- 
odung (Ablation) der Abgabe hochfrequenten Wechselstroms an umliegendes 
Gewebe, urn das Gewebe mittels des Wechselstroms so weit zu erhitzen, dass 
es verddet. 

Am proximalen Ende ist die Elektrodenleitung 12 mit einem Handgriff 18 verbun- 
den f der ein Haltestuck 20 und ein Schiebestuck 22 aufweist. Haltestuck 20 und 
Schiebestuck 22 sind in bekannter Weise in LSngsrichtung des Haltestucks 20 
relativ zueinander verschiebbar, urn eine laterale Ausbiegung eines distalen 
Endabschnitts 24 der Elektrodenleitung 12 zu bewirken. Dies geschieht in grund- 
sStzlich bekannter Weise mit Hilfe eines in einem Lumen 26 (siehe Figur 3) der 
Elektrodenleitung 12 gefuhrten Steuerdrahtes 28, der im Bereich des distalen 
Endes der Elektrodenleitung 12 befestigt ist. Proximal dieser Befestigungsstelle 
ist der Steuerdraht 28 langsverschieblich in dem Lumen 26 gefuhrt und uber eine 
Crimpverbindung 30 fest mit dem HaltestQck 20 verbunden, wahrend das proxi- 
male Ende der Elektrodenleitung 12 im ubrigen mit dem Schiebestuck 22 ver- 
bunden ist. Auf diese dem Fachmann bekannte Weise ISsst sich mit Hilfe des 
Haltestuckes 20 des SchiebestGckes 22 eine relative Verschiebung des Steuer- 
drahtes 28 gegenOber der ubrigen Elektrodenleitung 12 bewirken, die wegen der 
in Bezug auf den Querschnitt der Elektrodenleitung 12 exzentrischen Anordnung 
des Steuerdrahtes 28 zu einer entsprechenden lateralen Ausbiegung des dista- 
len Endabschnitts 24 der Elektrodenleitung 12 fOhrt. Diese Form der Steuerbar- 
keit ist ein dem Fachmann bekanntes Merkmal Qblicher Ablationskatheter. 

Damit sich eine laterale Ausbiegung des distalen Endabschnitts 24 der Elektro- 
denleitung 12 auf diesen distalen Endabschnitt 24 beschrankt, ist der distale 
Endabschnitt 24 biegeweicher aufgebaut, als ein daran anschlieliender proxima- 
ler Schaftabschnitt 32 der Elektrodenleitung 12. Der proximale Schaftabschnitt ist 
durch ein Geflecht verstarkt. 

Wie erwahnt, dienen die Elektroden 14 und 16 der Abgabe hochfrequenten 
Wechselstroms f(lr die Ablation Oder auch dem AbfOhlen elektrischer Potentiate 
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des Herzgewebes, also dem Mapping. Zu beiden Zwecken mUssen die Elektro- 
den 14 und 16 elektrisch mit einem Anschluss 40 verbunden sein, der Qber ein 
Kabel 42 mit dem Handgriff 18 verbunden ist 

Die elektrische Verbindung zwischen der jeweiligen Elektrode 14 bzw. 16 und 
5 dem Anschluss 40 ist im Folgenden beispielhaft nur fOr die elektrische Verbin- 
dung zwischen der Tipp-Elektrode 14 und dem Anschluss 40 beschrieben. Die 
elektrische Verbindung zwischen der Ringelektrode 16 und dem Anschluss 40 ist 
entsprechend gestaltet. 

Die Tipp-Elektrode 14 ist Ober einen von Kohlenstoff-Fasern (Carbon-Fasem) 
10 gebildeten elektrischen Leiter 44 mit einem Oblichen elektrischen Leiter 46 des 
Kabels 42 verbunden. Der von Kohlenstoff-Fasem gebildete elektrische Leiter 44 
erstreckt sich von der Tipp-Elektrode 14 bis zu einer Verbindungsstelle innerhalb 
des Haltestuckes 20, die von einer auf das proximale Ende des von Kohlenstoff- 
Fasern gebildeten elektrischen Leiters 44 aufgeschoben, wenn CrimphQIse 48 
15 und einer kleinen Platine 50 gebildet ist. 

Die CrimphQIse 48 ist in bekannter Weise durch Quetschen mit dem proximalen 
Ende des von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiters 44 verbunden. 
Dartiber hinaus ist die CrimphQIse 48 auf eine Leiterbahn in der Platine 50 aufge- 
Idtet Oder mit dieser Leiterbahn verschweiftt. In gleicher Weise ist der ubliche 
20 elektrische Leiter 46 mit derselben Leiterbahn der Platine 50 verbunden. 

Die elektrische Verbindung zwischen der Tipp-Elektrode 14 und dem distalen 
Ende des von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiters 44 ist wie folgt 
aufgebaut: Auf das distale Ende des elektrischen Leiters 44 ist eine distale 
CrimphQIse 52 aufgequetscht. Diese metallische distale Crimphulse 52 ist Qber 
25 eine Lot- Oder SchweiBverbindung 54 elektrisch mit der kappfdrmig gestalteten 
Tipp-Elektrode 14 elektrisch verbunden. 

Wie dem in Figur 3 abgebildeten Querschnitt A-A zu entnehmen ist, ist der von 
Kohlenstoff-Fasem gebildete elektrische Leiter 44 in einem weiteren Lumen 56 
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eines Multilumenschlauches 58 gefuhrt. Dieser Multilumenschlauch 58 erstreckt 
sich zwischen dem distalen und dem proximaten Ende der Elektrodenleitung 12. 
Der Multilumenschlauch 58 ist aus biegeweichen, elektrisch isolierendem Kunst- 
stoff gefertigt. Ein geeigneter Kunststoff ist beispielsweise Silicon. Neben den 

5 bereits erwdhnten Lumina 26 und 56 fOr den Steuerdraht 28 bzw. den von Koh- 
lenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiter 44 weist der Multilumenschlauch 
58 zwei weitere Lumina auf, namlich ein Lumen 60, in dem ein weiterer, von Koh- 
lenstoff-Fasern gebildeter elektrischer Leiter 62 gefuhrt ist, der der Kontaktierung 
der Ringelektrode 16 dient und einen geringeren Durchmesser aufweist, als der 

10 elektrische Leiter 44 zur Kontaktierung der Tipp-Elektrode 14. 

Ein viertes Lumen 64 dient der Aufnahme von zwei elektrischen Leitern oder 
zwei lichtleitenden Fasem 66, die zu einem Temperatursensor 68 fuhren, wel- 
cher in einem Hohlraum im distalen Ende der Tipp-Elektrode 14 angeordnet ist. 
Mit Hilfe des Temperatursensors 68 kann eine Gewebeablation in an sich be- 
kannter Weise temperaturgesteuert durchgefuhrt werden. Der Temperatursensor 
68 ist mittels eines elektrisch isolierenden, aber warmeleitenden Klebstoffs 70 mit 
der Tipp-Elektrode 14 verbunden. Aus Grunden der Magnetresonanzkompatibili- 
t§t ist der Temperatursensor 68 vorzugsweise ein optischer Temperatursensor, 
der Qber zwei lichtleitende Fasem mit dem proximalen Ende der Elektrodenlei- 
tungen 12 verbunden ist. Falls alternativ ein elektrischer Temperatursensor, wie 
beispielsweise ein Thermoelement verwendet werden sollte, mOsste dieser Sen- 
sor mit zwei elektrischen Leitern mit dem proximalen Ende der Elektrodenleitung 
12 verbunden sein. Diese elektrischen Leiter sind vorzugsweise metallische Lei- 
ter. Sie konnen jedoch so dunn ausgefUhrt sein und thermisch so gut gegenOber 
dem AufJeren der Elektrodenleitung 12 isoliert sein, dass eine Erwdrmung dieser 
Leiter 66 im Rahmen der Magnetresonanztomographie unbeachtlich ist. 

Bei der dargestellten Elektrodenkonfigu ration dient die Tipp-Elektrode 14 sowohl 
als AbfQhlelektrode als auch als (unipolare) Ablationselektrode, wahrend die 
Ringelektrode 16 ausschlieRlich als AbfQhlelektrode dient. Daher kann der elekt- 
30 rische Leiter 62 auch ein geringeres QuerschnittsmaB aufweisen als der elektri- 
sche Leiter 44. 
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Die Ringelektrode 16 ist aufcen auf den Multilumenschlauch 58 aufgeschoben. In 
gleicher Weise ist die kappenformige Tipp-Elektrode 14 auf das distale Ende des 
Multilumenschlauches 58 aufgeschoben. Fur die Kontaktierung der jeweiligen 
Elektroden 14 bzw. 16 weisen die entsprechenden Lumina 56 bzw. 60 im Bereich 

5 der Elektroden 14 und 16 laterale Offnungen auf (in den Figuren nicht darge- 
stellt). Eine umlaufende Vertiefung, die sich aufien auf die Elektrodenleitung 12 
in einem zwischen den beiden Elektroden 14 und 16 befindlichen LSngsabschnitt 
ergibt, ist mit einem UV-hartenden Kunststoff 72 aufgefOllt. In gleicher Weise ist 
der Ubergang vom proximalen Ende der Ringelektrode 16 zur AufJenoberfiache 

10 des Multilumenschlauches 58 mit UV-hartendem Kunststoff 72 verfullt 

Wie zuvor beschrieben, ist der Steuerdraht 28 an seinem distalen Ende mit der 
Elektrodenleitung 12 verbunden, damit der Steuerdraht 28 als exzentrisch ange- 
ordneter Zugdraht eine seitliche Ausbiegung des distalen Endabschnitts 24 der 
Elektrodenleitung 12 bewirken kann. Die dazu erforderliche Verbindung des 

15 distalen Endes des Steuer- oder Zugdrahts 28 mit der Elektrodenleitung 12 ist 
durch eine Verklebung des distalen Endes des Steuerdrahtes 28 mit dem Lumen 
26 im Bereich des distalen Endes des Steuerdrahtes 28 gelost. Dazu ist der Zwi- 
schenraum zwischen dem Steuerdraht 28 und der Wand des Lumens 26 mit ei- 
nem Klebstoff 74 ausgefQIIt. Damit dieser Klebstoff 74 auch im ungeharteten Zu- 

20 stand am Ort der Verklebung bleibt, sind zwei Schlauchabschnitte 76 so in das 
Lumen 26 ein- und auf den Steuerdraht 28 aufgeschoben, dass die Schlauchab- 
schnitte 26 einen Langsabschnitt voneinander haben und zwischen sich die be- 
absichtigte Klebestelle dichtend einschlie&en. 

Wie erwahnt, stellt Figur 4 einen zu Figur 2 altemativen Aufbau des distalen En- 
25 des der Elektrodenleitung 12 in einem vergrOfiert dargestelltem Langsschnitt dar. 
Die in Figur 4 dargestellte AusfQhrungsvariante unterscheidet sich von der in Fi- 
gur 2 dargestellten dadurch, dass die Verbindung der von Kohlenstoff-Fasern 
gebildeten elektrischen Leiter 44 und 62 mit den entsprechenden Elektroden 14 
bzw. 16 nicht mit Hilfe von CrimphUlsen erfolgt, sondern mittels eines elektrisch 
30 leitenden Klebstoffs, mit dem die distalen Enden der elektrischen Leiter 62 und 
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44 mit der Ringelektrode 16 bzw. der Tipp-Elektrode 14 verklebt sind. Der ubrige 
Aufbau entspricht den in Figur 2 dargestellten. 

In den Figuren 5a) bis g) sind mehrere Langs- und Querschnitte einer Elektro- 
denleitung dargestellt, die sich von den zuvor dargestellten Elektroden dadurch 
5 unterscheidet, dass die von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiter 44 
und 62 nur innerhalb des relativ biegesteifen, proximalen Langsabschnitts der 
Elektrodenleitung verlaufen, wahrend die elektrischen Leiter im biegeweichen 
distalen Langsabschnitt der Elektrodenleitung herkommliche Kupferleiter 90 sind, 
siehe Figur 5a) und 5b). 

10 In Figur 5b) ist derjenige Langsabschnitt der Elektrodenleitung im Langsschnitt 
dargestellt, in dem die Elektrodenleitung von einem proximalen, relativ biegestei- 
fen proximalen Schaftabschnitt zu dem biegeweichen, distalen Schaftabschnitt 
ubergeht. Die Steiflgkeit des proximalen Schaftabschnitts wird unter anderem 
durch ein schlauchartiges Drahtgeflecht 92 bewirkt, welches am distalen Ende 

is mit einer MetallhGlse 94 im Bereich einer Schweilistelle 96 verschweilit ist. In die 
MetallhQlse 94 ist der Multilumenschlauch 58 eingeklebt. 

Sowohl an ihrem jeweiligen proximalen Ende als auch an ihrem jeweiligen dista- 
len Ende sind die von Kohlenstoff-Fasern gebildeten Leiter 44 und 62 mit her- 
kdmmlichen Kupferleitern 90 verbunden. Diese Verbindung ist bei der AusfOh- 

20 rungsvariante gemafi Figur 5 jeweils dergestalt, dass ein jeweiliges Ende der 
Kupferleiter 90 dabei zwischen die den jeweiligen elektrischen Leiter 44 bzw. 62 
bildenden Kohlenstoff-Fasern ragt, wie in dem Querschnitt gemaii Figur 5f) dar- 
gestellt ist. Ein Herausrutschen des Kupferleiterendes wird jeweils durch eine 
Crimphulse 1 00 verhindert, mit der die Kohlenstoff-Fasern der elektrischen Leiter 

25 44 und 62 und die jeweiligen Enden der Kupferleiter 90 miteinander verquetscht 
und somit kraftschlussig miteinander verbunden sind. Diese Art der Verbindung 
zwischen einem von Kohlenstoff-Fasern gebildeten elektrischen Leiter mit einem 
herkOmmlichen Metall-Leiter (insbesondere Kuperleiter) stellt einen auch unab- 
hangig von den hier beschriebenen Ausfuhrungsdetails zu realisierenden Erfin- 

30 dungsgedanken dar. 



WO 2005/053555 



15 



PCT/EP2004/013857 



Der Vorteil der in Figur 5 abgebildeten Ablationskathetervariante gegenuber den 
zuvor beschriebenen Ablationskathetervarianten besteht darin, dass der flexible, 
distale Endabschnitt der Elektrodenleitung durch den Einsatz metallischer Leiter, 
konkret durch den Einsatz von Kupferkabeln, eine grfl&ere Flexibilitat aufweist 
und sich daher besser seitlich ausbiegen und genauer steuem lasst. Trotz des 
Einsatzes metallischer Leiter bei der AusfQhrungsvariante gemaii Figur 5 ist auch 
der in Figur 5 abgebildete Ablationskatheter magnetresonanztauglich, da die e- 
lektrischen Leiter eine LSnge besitzen, die kOrzer ist als ein Viertel der Wellen- 
lange eines typischen magnetischen Wechselfeldes, wie es in der Magnetreso- 
nanztomographie eingesetzt wird. Die ansonsten durch eine Art Antennenwir- 
kung bedingte Erwarmung von metallischen elektrischen Leitern in solchen 
Wechselfeldern findet dann aufgrund der Fehlanpassung nur in sehr geringem, 
unbeachtlichen Made statt. 

Der Qbrige Aufbau der Elektrodenleitung gemaB Figur 5 ergibt sich analog zu den 
zuvor beschriebenen AusfQhrungsbeispielen. Dementsprechend sind sich ent- 
sprechende Bauteile mit denselben Bezugszeichen versehen, wie in den voran- 
gegangen Figuren. 
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PatentansprOche 

1. Elektrodenleitung fQr die Defibrillation Oder fur das Mapping oder die Abla- 
tion von Herzgewebe, mit einem Anschluss an einem proximalen Ende der 
Elektrodenleitung und einer oder mehreren Abfuhl- oder Behandlungselekt- 

5 roden oder beidem an oder nahe einem distalen Ende der Elektrodenlei- 

tung, sowie mit wenigstens einem elektrischen Leiter, uber den eine jewei- 
lige Abfuhl- oder Behandlungselektrode mit dem Anschluss elektrisch ver- 
bunden ist v 

dadurch gekennzeichnet, 

10 dass der elektrische Leiter von Kohlenstoff gebildet ist und die Elektroden- 

leitung fQr die Verwendung im Rahmen einer Magnetresonanztomographie 
tauglich aufgebaut sowie zum Anschluss an ein Elektrophysiologie- 
Therapiegerat ausgebildet ist und wenigstens eine Defibrillationselektrode 
oder wenigstens eine AbfUhlelektrode fur die Aufnahme und Auswertung 

15 von Herzgewebepotentialen oder wenigstens eine Behandlungselektrode 

fur die Abgabe von Hochfrequenzstr6men zur GewebeverOdung (Ablation) 
aufweist. 

2. Elektrodenleitung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der e- 
lektrische Leiter von Kohlefasern gebildet ist, die eine Vielzahl von Filamen- 

20 ten umfassen. 

3. Elektrodenleitung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der e- 
lektrische Leiter von einer isolierenden Hulle aus einem biegeweichen und 
magnetresonanzkompatiblen Kunststoff umhUllt ist 

4. Elektrodenleitung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die iso- 
25 lierende Hulle ein Rdntgenkontrastmittel enthdlt. 
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Elektrodenleitung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Rdntgenkontrastmittel Bariumsulfat oder Metallpartikel enthSlt. 

Elektrodenleitung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die isolierende Hulle zum grdfiten Teil von Silikon gebildet 
ist. 

Elektrodenleitung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der e- 
lektrische Letter einen Querschnitt zwischen 0,5 mm und 1 ,5 mm sowie ei- 
ne LSnge zwischen 40 und 120 cm besitzt. 

Elektrodenleitung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fi- 
lamente einen Durchmesser zwischen 5pm und 7pm besitzen. 

Elektrodenleitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die E- 
lektrodenleitung als Defibrillationselektrode zum Anschluss an einen im- 
plantierbaren Defibrillator ausgebildet ist. 

Elektrodenleitung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die E- 
lektrodenleitung als Elektrophysiologiekatheter fur das Mapping oder die 
Ablation von Herzgewebe oder beidem ausgebildet ist. 

Verfahren zur Elektrotherapie eines Herzens, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektrotherapie wdhrend einer Magnetresonanztomographie unter 
Verwendung einer Elektrodenleitung erfolgt, die unter Verwendung eines 
von Kohlenstoff gebildeten elektrischen Letters magnetresonanzkompatibel 
aufgebaut ist. 

Verfahren zur Elektrotherapie eines Herzens nach Anspruch 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektrotherapie eine Gewebeverddung des Herz- 
gewebes durch Abgabe hochfrequenten Stroms an das Herzgewebe um- 
fasst. 
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13. Verfahren zur Elektrotherapie eines Herzens nach Anspaich 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektrotherapie eine Elektrostimulation von Herz- 
gewebe umfasst. 

14. Verfahren zum Erfassen elektrischer Potentiale von Herzgewebe, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass das Erfassen wdhrend einer Magnetresonanztomo- 

graphie unter Verwendung einer Elektrodenleitung erfolgt, die unter Ver- 
wendung eines von Kohlenstoff gebildeten elektrischen Leiters magnetre- 
sonanzkompatibel aufgebaut ist. 
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Feld II Bemerkungen zu den Ansprdchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 

Gemaf3 Artlkel 17(2)a) wurde aus lolgenden Griinden fur bestlmmte AnsprQche kein Recherchenbericht erstellt: 

1. FT] Ansprflche Nr. 11-14 
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Regel 39. 1(1 v) PCT - Verfahren zur therapeutischen Behandlung des 
menschllchen Oder tierischen Korpers 

2. AnsprQche Nr. 

well sie sich auf Telle der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschrtebenen Anfordeaingen so wenig entsprechen, 
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3. AnsprQche Nr. 

weil es sich dabei um abharigige AnsprQche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaftt sind. 
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Die internationale Recherchenbertdrde hat festgestelit, da(3 diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthaMt: 



1 . j I Da der Anmeider atle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
■ — ' Internationale Recherchenbericht auf alie recherchlerbaren AnsprQche 



2 I 1 Da fur alle recherchierbaren Ansp ruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
I — ) zusatztiche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer sotchen Gebuhr aufgefbrdert. 



3. I Da der Anmeider nureinlge der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
1 — ' internationale Recherchenbericht nur auf die AnsprQche, fQr die GebQhren entrichtet worden sind, namlich auf die 
AnsprQche Nr. 



4. | ] Der Anmeider hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die In den AnsprOchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in fotgenden AnsprUchen er- 



faSt: 



Bemerkungen hinsicntlich eines Widorspruchs | | Die zusatzllchen Gebuhren wurden vom Anmeider unter Widerspruch gezahlt. 

[ | Die Zahlung zusatzficher Recherchengebuhren erfotgte ohne Widerspruch. 
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